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ABSTRACT This study focuses on the effect of the cutting order of prestressing strands on the strain change in the strands and

on the state of stress of concrete, experimentally and numerically. In the experiment, strain of strands and of transversal reinforcement

were measured for three different cutting orders during detensioning process by using flame-cutting procedure. The experimental

results were compared with those obtained from the FE analysis. As a results of the experiment, it is confirmed that the cutting order

of prestressing strands affected on the strain of strands as well as of transversal reinforcement. The FE analysis gave similar results

to those obtained from the experiment. Therefore, the cutting order should be chosen appropriately to when the strands get deten-

sioned.

Keywords : pretension, flame cut, cutting order, prestressing strand, detensioning

1. 서 론

지난 동안 국내에서 시공되는 프리텐션부재는 벽체, 바

닥판 등 2차 구조부재로써, 상대적으로 그 구조적 중요

도가 크지 않았다. 그러나 최근 국내에서는 급속시공과

품질관리의 이점을 최대한 활용하기 위하여 프리텐션 프

리캐스트 부재의 활용에 대한 수요가 커지고 있을 뿐 아

니라 대형화 되고 있는 현실이다. 예로써, 인천대교의 고

가교 구간은 full span launching method(FSLM)에 의하

여 가설된 바 있다. 이 공법은 50 m의 상부구조가 공장

에서 프리텐션 프리캐스트 부재로써 일괄 제작된 후 특

수장비(trolley)를 이용하여 이동되고, 현장에 직접 가설

된다.
1)
 따라서 점점 그 중요도가 증가되는 프리텐션 부

재의 제작과 품질관리 등에 대한 보다 근본적인 연구가

필요한 실정이다. 

프리텐션 구조 부재(pretension structural member)에 긴

장력을 도입하는 방법은 지연전달방식과 용접절단에 의

한 방법이 있다. 지연전달방식은 유압잭을 이용하여 긴

장력을 도입하는 방법으로, 긴장재의 배치상황이 유압잭

등의 긴장에 필요한 장비의 도입이 용이한 경우 주로 사

용된다. 한편, 용접절단은 산소 용접기를 이용하여 다연

선의 긴장재를 절단함으로써 긴장력을 도입하는 방법으

로 절단숙련도에 의하여 절단시간은 크게 달라질 수 있

으나, 숙련공의 경우 긴장재 당 3초 이하의 매우 짧은

시간 안에 긴장재의 절단이 가능하다. 이와 같은 용접절

단에 의한 긴장력 도입방식은 긴장재의 배치가 넓게 분

포되어 있어 기계의 이용이 불가능하거나 경제성이 현저

히 떨어질 때 사용한다. 

포스트텐션 구조에서는 긴장력의 도입이 단부에 지압

판과 특수한 쐐기 등의 정착장치에 의하여 전달됨으로써,

파열력(bursting force)과 단부의 박리(spalling)에 의한 콘

크리트의 손상이 문제가 된다.
2)
 그러나 프리텐션 부재에

서는 단부의 박리 손상은 무시할 수 있고, 파열력에 의

한 손상이 문제가 될 수 있다.
3)
 또한, 실험 및 해석적 연

구를 통해 용접절단 등과 같이 매우 급작스러운 긴장력

도입은 동적충격에 의하여 단부에서 발생하는 수직균열

의 원인이 될 수 있음이 제시되었고,
4-7)

 이와 같은 프리

텐션 부재의 긴장력 도입(detensioning)시 단부 손상의 영

향 인자는 긴장재의 반력 프레임부터 부재단부까지의 자

유길이, 긴장재의 절단순서, 긴장재 간의 순간격, 직경과
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콘크리트의 강도 등인 것으로 보고되고 있다.
4-14)

 특히,

Kannel 등
7)
은 I형 보의 실험과 해석적 연구를 통해 산소

용접기에 의한 급작스런 긴장력 도입에 의하여 I형 보의

단부에 발생할 수 있는 다양한 형태의 균열을 감소시키

기 위한 방안을 제시한 바 있다. 또한, 긴장력 도입 중 I

형 보의 단부에 발생된 균열은 긴장재가 절단되어 수축

변형이 발생하는 부위의 변위를 긴장재가 미절단된 부위

가 구속함으로써 발생하는 전단력과 상호작용에 기인한

다고 주장하였다. 한편, 긴장재 절단 과정 중에 급작스

런 힘의 도입에 의한 직사각형 보의 종방향 균열 발생

에 관한 보고가 있으며, 이와 같은 균열은 긴장재의 절

단이 완료된 후에는 보이지 않는다고 발표되었다.
6)
 즉, 절

단 중 면밀한 관찰이 없이는 균열의 발생을 관측하기 어

려우며, 모든 긴장재의 절단 후에는 균열이 닫혀 보이지

않지만, 순간적으로 발생하는 변형률은 균열을 발생시키

기에 충분한 것으로 보고하였다.
6)
 그러나 그간의 연구는

전형적인 프리캐스트 제품의 형태, 즉 I형 거더 및 사각

형 단면의 프리캐스트 구조부재에 국한되어 있다. 

최근 건설되는 PSC 박스 거더형 교량의 경우 다축긴

장이 주로 사용된다.
1)
 하부슬래브와 웹의 종방향(교축방

향) 긴장과 더불어 상부슬래브에는 교축직각방향의 긴장

력 도입을 통해 다축의 긴장력이 도입된다. 횡방향의 긴

장력은 상부슬래브의 강성 증진과 균열 제어가 가능토록

함으로써, 바닥판의 내구성능을 증진시키고, 켄틸레버 부

의 길이를 증가시키는 등 다양한 효과가 입증되고 있다.
15)

이때, 횡방향 긴장재는 교축직각 방향에 대하여 배치되

며, 전 경간에 걸쳐 일정한 간격을 갖으며, 1열로 배치

된다. 따라서 긴장력의 도입 순서에 따라 국부적인 불균

형 모멘트가 발생될 수 있으며, 긴장재 상호 간 변위구

속으로 상기한 바와 같은 긴장력 도입 중 손상 발생 가

능성이 존재한다. 

본 논문에서는 다수의 긴장재가 배치된 슬래브 형태의

실험체를 제작한 후
16,17)

 현장에서 실행 가능한 긴장재의

용접절단순서에 따른 긴장재와 횡방향 보강근의 변형률

을 계측하였다. 또한, 실험조건에 부합되는 3차원 유한

요소해석모델을 구성하고, 긴장재의 용접절단에 의한 순

간적인 동적효과를 모델링하여
11)

 절단순서에 따른 콘크

리트의 응력을 고찰하였다. 실험적, 해석적 연구결과는

순간적인 긴장력 도입에 따른 콘크리트의 응력을 예측하

고, 특히 긴장순서에 따른 영향분석을 통해 발생 가능한

손상을 미연에 방지할 수 있는 긴장력 도입순서를 결정

하는데 기본적인 자료를 제시할 수 있다는 점에서 그 의

미가 있다. 

2. 실험 개요

2.1 상부슬래브 모형 실험체 

 

실험체는 Fig. 1과 같이 2.2 × 0.25 × 4.0 (m) 크기로 직

경 12.7 mm의 7연선강선(SWPC 7B) 14개가 75 mm와

150 mm의 간격으로 1열 배치된 슬래브이다. 긴장재는 슬

래브의 중앙을 기준으로 대칭으로 배치되었으며, 보강을

위하여 철근이 배근되었다. 특히, 실험체의 중앙부에는

긴장재 간격을 800 mm로 매우 크게 하였다. 실제 PSC

박스 구조물의 설계와 시공 시, 공사 중 임시 출입구와

배수구 등 각종 지장물의 설치로 인하여 균등한 긴장재

의 배치가 불가능한 경우에 이와 같이 긴장재 간의 간

격이 크게 이격될 수 있다. 그러나 이와 같은 큰 긴장재

간 이격은 긴장재 도입 시 불리하게 작용할 수 있으므

로 그 영향을 고찰하기 위하여 800 mm의 간격을 포함하

여 실험체를 제작하였다. 긴장력의 도입 방법은 용접절

단 방식을 사용하였다. 사용된 콘크리트는 설계기준강도

45 MPa인 레미콘을 사용하였으며, 긴장력 도입 시 소요

강도는 37.5 MPa이다. 양생은 타설 후 초기 17시간동안

약 60도의 온도에서 고온증기양생을 실시하였으며, 이후

에는 소용강도에 도달할 때까지 습윤양생을 실시하였다.

소요강도 확인을 위해 시험체 타설 후 공시체를 이용한

압축강도 시험을 시행하였으며, 소요강도에 도달한 것으

로 확인된 재령 6일에 실험을 수행하였다. 

2.2 실험 변수

이 실험에서는 긴장재의 절단순서를 변수로 하였다. 즉,

긴장재를 절단하여 부재에 압축력을 가할 때, 긴장재의

절단순서가 실험체에 미치는 영향을 고찰하기 위하여 절

단순서를 3가지로 다르게 하여 실험을 수행 하였다. 긴

장재를 실험체의 중앙에서 외측으로 순차적으로 절단하

는 방식을 “A 타입” 절단순서로 명명하였다. 또한, “B

타입”의 절단순서는 외측에서 중앙으로 순차적인 절단을

의미하며, “C 타입”은 실험체의 중앙에서 외측으로 절단

Fig. 1 The lay-out of the test specimen (mm)
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후 다시 외측에서 중앙 부분으로 절단 하였다(Fig. 2 참

조). 긴장재 번호와 절단순서를 구분하기 위하여 Fig. 2

에 표시된 것과 같이 절단순서에는 영문자 C를 붙여 사

용하였다.

 

2.3 실험 방법

Fig. 3은 실험체에 부착된 게이지의 위치를 나타내고

있다. 사용된 게이지는 길이 6 mm의 철근게이지로 3가

지 목적을 위하여 사용되었다. 

첫 번째는 긴장재에 도입되는 긴장력을 측정하기 위하

여 사용된 게이지로 긴장재에서 콘크리트에 매설되지 않

고 외부에 노출된 부분에 부착되었다. 긴장력의 측정은

로드셀을 이용한 방법이 일반적이지만, 본 실험에서는 긴

장재의 절단이 이루어지는 반대편 고정단부(dead end) 외

측에 노출된 긴장재에 변형률게이지를 두 개 이상 다수 부

착해서 긴장-절단의 전 하중 이력 동안 강선의 변형률을

측정함으로써 긴장재에 도입된 긴장력을 추정하였다.
10,16)

이는 긴장재의 탄성복원 개념을 이용한 것으로써, 기존

의 방법인 로드셀을 이용한 방법을 병용하고, 그 결과를

서로 비교함으로써, 그 신뢰도를 확보하였다. 긴장력은

다음의 식 (1)을 사용하여 평균 변형률의 변화량으로부

터 얻어질 수 있다.
10)

 또한 식에 사용된 변수들의 설명

은 Fig. 4에 나타내었다. 

(1)

 

두 번째는 긴장력의 도입 중 긴장력의 변화를 계측하

기 위한 것으로써, Fig. 3과 같이 2번과 3번 긴장재의 절

단단부(cut end)와 반대편의 고정단부(dead end), 실험체

의 중앙부(center)에 총 6개의 게이지가 부착되었다. 게이

지는 각각의 단부로부터 300 mm 이격된 위치에 부착되

었으며, 7연선 중 표면 3개의 연선에 세밀한 작업을 통

해 부착되었다.
10)

 세 번째는 긴장력 도입으로 인한 구조

체의 횡방향 거동을 고찰하기 위하여 실험체에 횡방향으

로 배근된 철근의 표면에 부착된 게이지로 실험체 중앙

부의 5개 부분에 부착하였다.
17)

Fig. 5는 긴장재 절단 후 전경이다. 도시된 철제 반력

프레임은 선행구조해석을 통해 검증 후 제작하였으며, 긴

장재의 절단은 숙련공이 Fig. 2의 절단순서에 따라 산소

용접기를 이용하여 절단하였다. 긴장재 절단에 소요된 시

간은 상황에 따라 다르지만, 하나의 긴장재 당 약 4초

정도 소요되었다.

데이터의 수집을 위해 사용된 장비는 동적 데이터 수

집장비인 DRA-101C, DRA-107A(Tokyo Sokki)와 정적

데이터 수집 장비인 UCAM-20PC(Kyowa)가 사용되었다.
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Fig. 2 The three different cutting orders of strands

Fig. 3 Measurement location Fig. 4 The geometry of a seven-wire strand
18)



422│한국콘크리트학회 논문집 제21권 제4호 (2009)

3.실험 결과

3.1 긴장력 

Table 1은 긴장재의 긴장력 측정을 위해 강재에 설치

된 게이지로부터 획득한 긴장력을 나타내고 있다. 즉, 콘

크리트 단부의 외부에 노출된 긴장재에서 측정한 변형률

변화량으로부터 긴장력을 측정하였으며, 총 14개의 긴장

재를 절단하는 동안 모든 긴장재의 변형률이 점진적으로

증가함을 확인하였다. 이를 통해 계산한 긴장력은 A 타입

절단순서의 경우 98~113 kN, B 타입의 경우 85~110 kN,

C 타입의 경우 95~110 kN으로 나타났다. SWPC 7B의 인

장강도가 159 kN임을 감안할 때, 도입된 긴장력은 인장

강도의 84%에서 90%에 해당된다. 따라서, 실험체당 14

개의 PS 강선에 도입된 긴장력의 평균은 A 타입 슬래브

가 가장 큰 것으로 나타났으며, B 타입의 슬래브가 가장

작은 것으로 나타났다. 

3.2 절단순서에 따른 지점별 강선 변형률 변화 

Figs. 6~9는 A, B, C의 세 가지 절단순서에 대하여 3번

강선에 부착된 게이지로부터 획득된 결과이며, 절단단부

(cut end), 중앙부(center) 및 고정단부(dead end)의 결과를

각각 나타내고 있다. 그래프의 종축은 강선 변형률의 손

실률(%)로써, 0~100%는 긴장재를 절단하기 전 긴장된 상

태에서의 상태와 긴장상태에서의 긴장재의 변형률이 완

전히 회복되어 “0”의 도달하는 것을 각각 의미한다. 또한

횡축은 계측 시간으로 절단순서가 명기되어 있다. 

절단단부의 변형률 변화를 살펴보면, A와 C 타입의 경

우에는 주변 강선의 절단에 따라 추가적인 인장 변형률

이 발생하는 것을 확인할 수 있다. 반면, B 타입의 경우

에는 3번 강선의 절단순서가 우선하기 때문에 A와 C 같

은 주변 강선의 절단에 의한 추가적인 인장 변형률 발

생은 거의 볼 수 없다. 이와 같은 변형은 슬래브가 점진

적인 긴장력 도입으로 탄성 수축하고 있음을 감안한다면,

Table 1 Measured strain of strands and estimated prestressing force

Strand no.

A Type B Type C Type 

Strain change

(×10
-6
)

Prestressing force

(kN)

Strain change

(×10
-6
)

Prestressing force

(kN)

Strain change

(×10
-6
)

Prestressing force

(kN)

01 5827 112.44 5416 104.52 5519 106.50 

02 5853 112.95 4982 96.14 5569 107.47 

03 5549 107.09 5035 97.17 5368 103.59 

04 5738 110.72 5278 101.85 5636 108.76 

05 5727 110.53 5269 101.68 5299 102.25 

06 5506 106.25 5318 102.63 5440 104.98 

07 5735 110.68 4410 85.11 5412 104.43 

08 5635 108.74 4789 92.42 5383 103.88 

09 5467 105.50 4712 90.92 4984 96.18 

10 5386 103.93 5508 106.30 4898 94.52 

11 5810 112.12 5071 97.87 5000 96.49 

12 5556 107.22 5690 109.80 5533 106.76 

13 5076 97.96 5313 102.53 5384 103.90 

14 5135 99.10 5554 107.18 5682 109.64 

Average 5571 108.0 5168 100.0 5365 104.0

Standard deviation 235 47.0 344 69.0 236 47.0

Fig. 5 Test scene for the B type specimen

Fig. 6 Strain changes of No.3 strand at the cut-end
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서로 방향이 반대인 변형으로 콘크리트와 긴장재 간의

부착에 큰 영향을 줄 수 있다. 예측 가능한 인장 변형률

의 발생 원인은 반력 프레임의 탄성 변형으로 분석됐다.

즉, 콘크리트 타설 전, 긴장재 긴장 시 수반된 반력 프

레임의 탄성 변형이 긴장재의 절단이 진행되면서 복원됨

으로써, 미절단된 긴장재에 더 큰 긴장력을 가하게 되는

것이 원인으로 판단되며, 그 영향은 절단단부에 집중되

는 것으로 확인되었다. 따라서 이 결과를 통해 절단순서

에 따른 영향을 직접적으로 평가하는 것은 무리가 있는

것으로 판단된다. 실제 제품의 생산 시 이와 같은 반력

프레임에 의한 강선 간 상호 영향은 상기한 바와 같이

긴장재의 정착 성능에 영향을 미칠 수 있으므로 주의하

여야 한다. 2번 강선에 부착된 게이지에서도 유사한 결

과를 얻었다.

한편, 중앙부의 변형률 변화를 살펴보면(Fig. 7 참고),

긴장력의 손실이 거의 없을 뿐 아니라 긴장재의 절단순

서에 따라 무관함을 확인할 수 있다. 

또한, 고정단부의 변형률 변화를 살펴보면(Figs. 8, 9

참고), 6개의 강선 절단 시까지 상대적으로 미소하지만

인장변형률의 증가를 확인할 수 있다. 원인은 절단단부

의 인장변형률의 원인과 동일하다고 판단되지만, 영향이

매우 미소하다. 이는 절단단부와 달리 고정단부에서는 반

력대의 복원에 의한 영향이 모든 강선으로 분배되기 때

문인 것으로 분석할 수 있다. 이후에는 고정단부 2번 강

선과 3번 강선 모두(Figs. 8, 9 참조)에서 6개의 긴장재

가 절단된 이후 변형률의 손실이 발생하는 것을 확인할

수 있으며, 절단이 진행됨에 따라 단계적인 변화 양상을

뚜렷하게 나타내는 것을 확인할 수 있다. 이와 같은 변

화는 점진적인 긴장력 도입으로 인한 전형적인 거동으로

판단할 수 있다. 고정단부의 손실 변형률을 비교할 때,

C 타입의 절단순서인 경우 변형률의 손실량이 가장 작

은 것을 확인할 수 있다. 

3.3 절단순서에 따른 횡방향 배력철근 변형률 변화

Figs. 10~12는 A, B, C의 세 가지 절단 타입에 대하여

중앙부 횡방향 배력 철근에 부착된 5개의 변형률게이지

로부터 획득된 결과를 나타내고 있다. 실험체 게이지명

은 중앙부이므로 영문자 “C”와 일련번호로 구분하였다

(Fig. 3 참고).

그림을 살펴보면, 강선들의 절단이 진행되면서, 횡방향

배력철근의 변형률이 점차적으로 증가하는 양상을 나타

내고 있다. A타입절단의 경우에는 절단이 진행됨에 따

라 횡방향철근의 인장변형률이 증가가 상대적으로 급한

것을 볼 수 있으며, 최종단계에서 변형률은 약 75 × 10
-6

~ 125 × 10
-6
 정도인 것으로 나타났다. 또한 B 및 C 타입

절단의 경우에는 그 증가정도가 상대적으로 완만하며, 최
Fig. 7 Strain changes of No.3 strand at center

Fig. 9 Strain changes of No. 2 strand at the dead-end

Fig. 10  Strain changes of transversal reinforcement for A type

specimenFig. 8 Strain changes of No. 3 strand at the dead-end
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종단계에서의 인장변형률도 10 × 10
-6

~ 60 × 10
-6
으로 크지

않은 것을 알 수 있다. 그러나 주목할 것은 절단순서에

따라 그 차이가 변화의 경향이 뚜렷한 차이를 나타내지

는 않는다는 것이다. 더욱이 절단 과정 중 최종단계의 변

형률을 초과하는 등의 현상이 나타나지 않은 것을 확인

할 수 있다. 상기 제시된 배력철근의 변형률 크기 및 증

가양상의 차이는 도입된 긴장력의 차이로 설명될 수 있

다. 즉, Table 1에 제시된 바와 같이 도입된 평균 긴장력

이 각 절단경우에 대하여 108 kN, 100 kN 및 104 kN으로

약 8% 정도의 차이가 있는 것으로 나타났기 때문이다.

한편, A타입의 경우에 발생한 최대값인 125 × 10
-6
은 콘

크리트의 최대 압축 변형률(0.003)의 4%에 불과하지만

균열 발생이 가능한 직접 인장 변형률(0.0001)과 휨파괴

강도에 해당하는 변형률(0.63 / Ec 0.00012) 보다 큰

값이다. 그러나 실험 결과에 의하면 종방향 균열이 발

생하지 않았는데, 이것은 실험체에 배근된 다수의 횡방

향 철근 등이 균열 폭을 제한하였기 때문인 것으로 판

단된다. 

4. 유한요소해석

4.1 유한요소모델 및 해석변수 

 

상기 실험을 통해 도출된 결과를 확인하고, 긴장재의

절단순서에 따라 콘크리트에 발생하는 응력을 검토하기

위해 유한요소해석을 수행하였다. ABAQUS Standard Ver.

6.7을 이용하였으며, 시간적분을 위한 Newmark-β법의 β

와 γ는 0.25와 0.5를 사용하였다.

해석 모델은 Fig. 13과 같다. 실험체의 강선축방향과

두께방향에 대하여 대칭성을 고려하였으며, 절단단부측

의 강성 및 콘크리트의 응력을 고찰하기 위하여 1/8만

모델링 하였다. 따라서 해석모델에는 7개의 긴장재가 배

치되었다. 긴장재는 2절점 트러스요소를 사용하였으며,

콘크리트는 8절점 솔리드요소를 사용하여 모델링하였다.

해석의 연속면에 대하여 적정한 대칭 구속조건을 고려하

였으며, 강선의 중앙부 끝에서는 종방향 이동을 구속하였다.

4.2 해석 절차 및 방법

긴장력의 도입을 동적으로 모사하기 위해 긴장재에만

온도 변화를 Fig. 14와 같이 도입하였다. 첫 번째 단계에

서는 7개의 긴장재에 온도 하중을 이용하여 긴장력을 도

입함과 동시에 이에 해당하는 집중 하중을 긴장재의 단

f
ck ≅

Fig. 11 Strain changes of transversal reinforcement for B type

specimen

Fig. 12 Strain changes of transversal reinforcement for C type

specimen

Fig. 14 The loading history for the FEM analysis

Fig. 13 Mesh for the finite element analysis
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부에 적용하여 응력을 상쇄하는 단계로써 0.001초 동안

해석을 수행하였다. 두 번째 단계에서는 하중에 의한 구

조물의 응답을 안정화시키기 위하여 첫 번째 단계의 하

중을 지속하는 것으로 하여 0.001초 동안 해석을 추가적

으로 수행하였다. 이후 세 번째 단계부터는 각 긴장재를

절단순서에 따라 A, B, C로 구분하여 해석을 수행하였

다(Fig. 2 참조). 각 긴장재의 절단을 위한 시간의 간격

은 0.1초로 하였다. 각 긴장재의 절단 간격은 해석에 소

요되는 시간과 컴퓨터 해석 용량에 크게 영향을 받는다.

따라서 0.1초의 간격은 이 연구에 사용한 컴퓨터의 성능

을 고려하여 가능한 최대 시간으로 결정하였다. 따라서

이 해석을 위한 전체 시간은 0.702초로 하였다. 선형 탄

성 해석이므로 해석에 고려된 재료의 물성치는 2장에 제

시된 것과 같다. 각 강선의 절단에 소요되는 시간은 작

업자의 숙련도에 따라 3초에서 8초까지 소요되나, 이 해

석에서는 순간적으로 절단이 이루어지는 것으로 가정하

고 해석하였다. 

4.3 해석 결과

해석 결과는 각 A, B, C의 절단경우에 대하여 Fig. 13

에 표시된 “Path T”에 대하여 거리에 따른 콘크리트 표

면부의 주인장 응력(principal stress)을 고찰하였다. 또한, 각

해석 경우에 대하여 긴장재의 배치 방향과 평행한 종방

향의 응력 분포를 확인하기 위하여 “path L”의 응력을

고찰하였다(Fig. 13 참조). 

Fig. 15는 모든 해석 경우에 대한 최종 단계(T = 0.702sec)

시점에서, path T의 주응력 결과를 나타내고 있다. 해석

모델에서는 절단순서와 관계없이 최종단계에서의 응력상

태는 동일하다. 이는 도입되는 긴장력이 동일하기 때문

이다. 그림에 나타난 바와 같이, 최종 단계에서의 응력

은 2.9 MPa로 중앙부에서 발생하는 것을 확인할 수 있다.

4.3.1 A 타입

Fig. 16은 A 타입의 절단순서에 따른 콘크리트 표면

“path T”의 주인장 응력을 나타내고 있다. 그래프의 내

부에 표시된 점선은 긴장재의 위치를 표시하며, 상부에

제시된 숫자는 긴장재의 번호와 절단순서를 나타내고 있

다. 그림과 같이 각 긴장재 절단 시 해당하는 위치에서의

주인장 응력이 크게 나타나는 것을 볼 수 있다. 특히, Fig.

17의 응력도를 확인해보면, 절단이 진행되면서 긴장재가

배치되지 않은 내부의 주인장 응력이 크게 상승하는 것

을 볼 수 있다. 이는 긴장재의 절단으로 콘크리트의 외측

에 압축력이 순차적으로 도입되면서, 내부는 국부적인 불

균형 모멘트에 의하여 인장응력을 받게 되는 것으로 판

단된다. 가장 외측에 있는 7번 긴장재 절단 직후 내부의

주인장 응력은 3.49 MPa로 휨파괴 강도(= 0.63  ≒

3.8 MPa)에 해당하는 값이다. 그러나 이 해석에서 절단 간

격이 0.1초, 절단 시간 0초인 점을 감안할 때, 발생되는

응력을 과대평가한 것으로 판단되므로 실제 구조물에서

발생하는 응력은 이보다 작을 것으로 예측된다.

Fig. 18은 긴장재와 평행한 종방향, 즉 “Path L”의 거리

에 따른 주인장 응력을 나타내고 있다. 그림과 같이 절단

순서가 진행됨에 따라 인장 응력의 발생 위치가 중앙부로

점차적으로 이동하며, 최종 절단 후에는 단부로부터 400 mm

지점에서 인장응력이 발생하는 것을 확인할 수 있다. 

4.3.2 B 타입

Fig. 19는 B 타입의 절단순서에 따른 콘크리트 표면

37.5

Fig. 15 Principal stress along Path T at the final step

Fig. 16 Principal stress according to cutting order A along

Path T

Fig. 17 The contour of the principal stress for type A
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“Path T”의 주인장 응력을 나타내고 있다. 해석 결과는

그림과 같이 슬래브의 외측으로부터 내측으로 전반적으

로 주인장 응력이 상승하는 것을 볼 수 있으며, A 타입

과 마찬가지로 절단순서 7번의 절단 직후에 내측 중앙

부의 주인장 응력이 3.16 MPa로 나타났다. Fig. 20은 최

종 긴장재의 절단 직후 콘크리트 표면의 주인장 응력의

분포도를 나타내고 있다. 응력 분포도는 타입 A의 해석

결과와 매우 유사하다. 또한, Fig. 21은 긴장재의 절단에

따른 “Path L”의 주인장 응력을 나타내고 있다. A 타입

의 절단순서에서는 긴장재의 절단순서에 따라 인장응력

의 발생 위치가 늘어나는 양상을 나타냈으나, 본 B 타입

의 경우에는 반대로 첫 번째 긴장재의 절단 시 인장응

력의 발생 위치가 700 mm로 가장 깊고, 긴장재의 절단

순서가 진행됨에 따라 발생 위치가 단부로 진행됨을 알

수 있다. 이는 본 해석 경우의 절단순서가 외측부터 진

행됨으로써 콘크리트의 응력이 이를 반영하고 있기 때문

이다. 

4.3.3 C 타입

Fig. 22는 C 타입의 절단순서에 따른 콘크리트 표면

“Path T”의 주인장 응력을 나타내고 있다. 해석 결과는

상기 A 및 B 타입의 해석 결과와 유사한 경향을 보이는

것을 확인할 수 있으나, 주인장 응력의 크기가 크게 감

소된 것을 확인할 수 있다. 또한 최대 응력의 발생 위치

도 내측 중앙이 아니라 중앙에서부터 200 mm 정도 이격

된 위치에서 발생하는 것으로 나타났다. 응력의 크기는

2.82 MPa로 A 타입의 80%에 해당하는 응력만이 발생하

Fig. 18 Principal stress according to cutting order A along

Path L

Fig. 20 The contour of the principal stress for type B Fig. 22 Principal stress according to cutting order C along Path T

Fig. 19 Principal stress according to cutting order B along

Path T

Fig. 21 Principal stress according to cutting order B along

Path L
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는 것으로 나타났다. 

Fig. 23은 최종 긴장재의 절단 후 콘크리트 표면의 주

인장 응력의 분포도를 나타내고 있다. 전반적으로 압축

응력의 분포 부위가 A 및 B 경우에 비하여 넓게 분포하

는 것을 확인할 수 있다. 또한, Fig. 24는 긴장재의 절단

에 따른 긴장재와 평행한 종방향 거리에 따른 주인장 응

력을 나타내고 있다. 그림과 같이 인장응력의 발생 위치

가 300 mm로 가장 작은 것을 확인할 수 있다. 

강선의 절단순서에 따른 콘크리트의 주응력을 상대적

으로 비교하기 위하여 각 해석 결과를 Table 2에 정리하

여 나타내었다. 제시된 “최대능력”이란 강선을 절단하는

과정 중 발생하는 해석단계 중 최대응력을 의미하며, 최

종 단계에서의 응력과 구별되어야 한다. 또한 제시된 해

석모델의 “step time”은 0.702초의 해석시간 중 최대응력

이 발생한 시점을 의미한다. 비교 결과, C 타입의 절단

순서, 즉, 절단순서를 한 방향으로 고정하지 않고, 내측

으로부터 일부를 절단한 후 다시 외측으로부터 절단한

실험체의 주인장 응력이 최종단계의 주응력인 2.9 MPa

보다도 적은 응력이 발생하는 것으로 나타났다. 또한, 인

장응력이 발생하는 위치도 단부에서 300 mm로 가장 적

은 범위인 것으로 확인되었다. 따라서 이와 같은 결과로

부터 C 타입의 절단순서가 가장 유리한 것으로 판단된다. 

4.4 해석 결과와 실험 결과 비교

Table 3에 제시된 바와 같이 전달길이 내의 횡방향 철

근의 변형률 결과를 선형 탄성 해석 이론에 근거하여 응

력으로 환산하여 해석 결과와 비교하였다. 해석 결과를 실

험 결과와 비교하기 위하여 실험과 동일한 방향, 즉, 1번

방향의 응력(S11)을 검토하였으며(Fig. 13참조), 이를 표에

제시하였다. 또한, 실험에서 설치된 변형률 게이지의 부

착위치와 동일한 위치의 응력을 비교하였다.

횡방향 응력 해석결과는 A 타입과 B 타입의 절단순서

보다는 C 타입의 절단순서인 경우, 절단 과정 중 발생하

는 응력이 가장 작은 것으로 나타났다. 이와 같은 결과

는 해석모델을 통한 종방향응력의 경향과 실험결과와도

그 경향이 일치하는 것이다. 

해석 결과와 실험 결과를 비교할 때, 해석에서 발생되

는 응력의 수준은 실험 결과의 71~133% 정도로 다소 차

이가 있는 것으로 나타났다. 이는 본 연구에 사용된 간

단한 해석모델에는 절단순간에서 긴장강선과 콘크리트의

부착 거동 간의 비선형성이 고려되지 않았기 때문이다.

이와 같은 한계에도 불구하고, 본 해석모델은 다음과 같

은 측면에서 매우 의미있는 분석도구로써의 역할을 지니

고 있다고 판단된다. 그것은 본 해석모델이 강선이 배치

되어 있는 않은 실험체의 중앙부의 강선절단에 따른 콘

크리트의 종방향(강선축방향) 및 횡방향의 응력변화를 제

시할 수 있다는 것이다. 따라서, 본 해석모델을 통해 획

득한 결과는 대상구조물의 전반적인 응력거동의 경향을

파악하기 위해 사용되는 것이 바람직하다.

 

5. 결 론

프리텐션 구조에서 긴장강선의 용접 절단순서에 따른

콘크리트 및 강선의 변형와 거동을 고찰하였다. 이를 위

하여 다수의 긴장강선이 배치된 슬래브 실험체를 제작하

Fig. 23 The contour of the principal stress for type C

Fig. 24 Principal stress according to cutting order C along Path L

Table 2 Maximum principal stress(at Path T) during cutting the

strands

Type

Maximum stress

(MPa) during the

cutting of strands

Maximum stress

at final stage

(MPa)

Step time at the

maximum stress

(sec)

A Type 3.49

2.9 0.6045B Type 3.16

C Type 2.82

Table 3 Comparisons of results obtained from experiment and

FEM analysis

Type
FEM

(MPa) [A]

Experiment

(MPa) [B]

Ratio (%)

[(A/B)×100]

A Type 2.7 3.8 71

B Type 2.3 2.0 115

C Type 2.0 1.5 133
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고, 서로 절단순서를 달리하여 실험하였으며, 긴장력 도

입 시 사전에 매입 설치한 게이지를 이용하여 강선 및

보강근의 변형률 변화를 계측·고찰하였다. 또한, 실험

결과의 신뢰를 확보하고, 전반적인 응력분포 상태를 고

찰하기 위하여 유한요석해석을 수행하였으며, 이를 실험

결과와 비교하였다.

1) 단부에 위치한 횡방향 보강철근의 변형률 변화를

고찰한 결과, 절단순서에 지속적인 인장변형률의 증

가가 확인되었다. 이는 긴장력의 도입으로 실험체

의 일부에서는 국부적인 인장응력이 발생할 수 있

음을 나타내는 것이다. 그러나, 변수에 따른 데이터

의 변화차이가 명확하지 않아 절단순서의 영향을

이 실험자료를 이용하여 분석하기에는 한계가 있는

것으로 판단되며, 해석모델 등을 이용한 복합적인

분석이 필요하다. 

2) 또한 실험 결과 획득된 절단단부와 고정단부의 긴

장재 변형률 결과에 따르면, 긴장강선의 절단순서

는 절단 전후 주변 긴장강선의 변형률에 영향을 미

치는 것으로 확인되었다. 특히 고정단부의 결과에

서 C타입의 절단순서인 경우 도입되는 긴장력의 손

실이 가장 낮은 경향을 명확히 확인할 수 있었다.

C타입의 절단순서는 중앙 부분에서 외측으로 절단

한 후 다시 외측에서 중앙 부분으로 절단하는 방법

으로 슬래브의 국부적인 탄성 수축 변형을 효과적

으로 제한하였기 때문인 것으로 판단할 수 있다. 

3) 콘크리트부의 응력변화를 분석하기 위하여 실시된

동적 선형유한요소해석 결과, 부착을 고려하지 못

하는 등의 한계에도 불구하고, 절단순서에 따른 콘

크리트의 응력변화를 효과적으로 제시할 수 있으며,

다소의 차이는 있으나 실험 결과와 일치된 경향을

나타내는 것을 확인하였다. 

4) 해석 결과에 의하면, 절단순서가 중앙 부분에서 외

측으로 절단하는 A 타입인 경우에 내부 긴장재가

배치되지 않은 실험체의 중앙 부위에서 3.49 MPa의

주인장 응력이 발생하는 것으로 나타났으며, 따라

서 A 타입이 가장 불리한 절단순서인 것으로 판단

된다. 반면, C 타입의 절단순서가 가장 유리한 것으

로 나타났으며, 2.82 MPa정도의 응력이 발생하는 것

으로 나타났다. 이와 같은 결과로부터 본 논문에서

다룬 슬래브에서는 절단순서를 적절히 설계함으로

써, 발생하는 응력을 20%정도는 감소시킬 수 있는

것으로 판단된다. 
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요 약 이 논문에서는 긴장력 도입을 위한 강선의 용접절단순서가 강선의 변형률과 콘크리트 응력에 미치는 영향

을 실험과 유한요소해석을 통해 고찰하였다. 실험에서는 각각 다른 3개의 용접절단순서에 따른 강선과 횡방향 보강 철

근의 변형률 변화를 계측하였다. 해석에서는 실험과 동일한 조건에 대한 유한요소해석을 수행하였으며, 그 결과를 실험

결과와 비교·고찰하였다. 연구 결과, 강선의 변형률과 횡방향 보강근의 변형률이 긴장재의 절단순서에 따라 다른 결과

를 나타내는 것을 확인하였다. 또한 이 결과는 해석을 통하여도 검증되었다. 따라서 프리스트레스 구조물의 시공시 구

조특성에 따라 적절한 절단순서의 조절이 고려되어야 한다.
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